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Il problema ambientale
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Eutrofizzazione → Eccesso di fertilizzanti     

Diminuzione della biodiversità

Smog estivo o fotochimico → Idrocarburi, Nox,
eccesso di ozono 

Smog → CO2, PM10, NOX, SOX 
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Effetto serra → Cambiamenti climatici

Piogge acide → Danni alle foreste
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Consumo risorse → acqua, energia primaria, risorse         
minerarie

Il problema ambientale



• È la soluzione «end of pipe» (allo scarico)

• Ridurre gli impatti allo scarico con filtri, trattamenti chimici o
combustione, è una soluzione poco sostenibile

Trattamento allo scarico

Soluzioni orientate al prodotto

• I principali impatti ambientali non derivano solo dalla fase 
produttiva

• Occorre agire sull’intero ciclo di vita

• Adottare soluzioni orientate al prodotto

Occorrono strumenti che attestino le qualità ambientali dei 
prodotti in un’ottica di ciclo di vita

Come ridurre gli impatti ambientali?



Questo approccio all’analisi dei sistemi propone di tenere conto 
di tutti gli aspetti del ciclo di vita del sistema prodotto partendo 

dai processi a monte fino a quelli a valle

non si spostano le criticità ambientali da una fase 
all’altra

Life cycle thinking



L’analisi del ciclo di vita 
studia gli aspetti energetici 
ambientali relativi alla vita 
di un prodotto 
dall’estrazione delle materie 
prime fino allo smaltimento 
finale considerando l’intero 
ciclo di vita.

Life Cycle Assessment (LCA)



materiali

energia

acqua

INPUT

Effluenti

in acqua

Emissioni 

in aria

Rifiuti 

solidi

OUTPUT

Struttura della LCA

Estrazione materie prime

Produzione materiali

Trasporto verso il cantiere

Lavorazione materiali

Utilizzo Manutenzione

Demolizione

Trasporto

Smaltimento Ricilo

Pre-uso

Uso

Fine uso



• La LCA valuta gli impatti utilizzando diverse categorie di impatto che descrivono 
gli effetti ambientali di prodotti e servizi considerando il loro intero ciclo di vita.

• Gli impatti vengono valutati attraverso l’identificazione e la quantificazione di dati 
relativi a:

✓ Consumi di materia

✓ Consumi di energia

✓ Produzione di rifiuti

✓ Emissioni (in aria, acqua e suolo)

Risultati della LCA



• Descrivere l’impatto ambientale complessivo di un prodotto;

• Confrontare gli impatti ambientali di prodotti differenti aventi la stessa 
funzione;

• Identificare lo stadio del ciclo di vita di un prodotto con un maggiore impatto 
dal punto di vista ambientale;

• Supportare la progettazione di nuovi prodotti o servizi;

• Indicare le strategie da adottare per un miglioramento ambientale.

A cosa servono i risultati della LCA?



Ecolabel europeo

L’etichetta per la CO2 Carbon Footprint

Dichiarazione Ambientale di Prodotto

Certificazioni ambientali

L’etichetta Made Green In Italy



La serie ISO 14040 è lo standard che descrive la LCA.

• ISO 14040: 2006 «Gestione ambientale-Valutazione del ciclo di vita – Principi e
quadro di riferimento»: fornisce una chiara panoramica della pratica, delle
applicazioni e dei limiti dell'LCA a un'ampia gamma di potenziali utenti e stakeholder,
compresi quelli con una conoscenza limitata dell'LCA

• ISO 14044:2006 «Gestione ambientale-Valutazione del ciclo di vita – Requisiti e
linee guida»: è uno standard che approfondisce la preparazione, lo sviluppo e la
revisione critica dell'analisi dell'inventario del ciclo di vita Fornisce inoltre una guida
sulla fase di valutazione dell'impatto della LCA e sull'interpretazione dei risultati della
LCA, nonché sulla natura e sulla qualità dei dati raccolti

Normative e Linee guida



Fase 1: Definizione dell’obiettivo 

e del campo di applicazione

Fase 2: analisi dell’inventario

Fase 3: valutazione degli impatti

Fase 4: interpretazione dei 

risultati
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In questa fase occorre stabilire a quali necessità si vuole rispondere:

• Confronto di prodotti o relazione tra il proprio prodotto con uno standard?

• Miglioramento di un prodotto dal punto di vista ambientale o progettazione 
di un nuovo prodotto?

• Semplicemente ottenere informazioni (ambientali) sul prodotto?

Definizione dell’obiettivo e del campo 

di applicazione



• Condizione geografica e temporale

• L’unità funzionale di riferimento e il flusso di riferimento

• La procedura di acquisizione dei dati

• I parametri ambientali da valutare

• Comunicazione finale

Definizione dell’obiettivo e del campo 

di applicazione
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Definizione dell’obiettivo e del campo 

di applicazione



• È il cuore della LCA e richiede molto tempo

• È una lista di tutti i flussi materiali in ingresso ed uscita dalle unita di processo 
di cui è composto il sistema

• Definizione del diagramma di flusso

• Raccolta dei dati e gestione dei dati raccolti (Utilizzo di software dedicati)

Analisi di inventario (LCI)



Diagramma di flusso per la produzione di una bottiglia d’acqua

Analisi di inventario (LCI)



Tabella dei dati relativi 
all’analisi d’inventario 
di una bottiglia

Analisi di inventario (LCI)



Analisi di inventario (LCI)

Database che contengono dei dati relativi al ciclo di vita di numerosi prodotti



I dati sono relativi 

alla produzione di un 

metro quadro di 

solare termico

Analisi di inventario (LCI)



• Valutare i potenziali impatti ambientali mediante l’uso dei risultati ottenuti 
dall’analisi d’inventario

• La LCIA (Life Cycle Impact Assessment) trasforma ogni flusso di sostanza 
della tabella d’inventario in un contributo agli impatti stessi

• L’impatto è rappresentato da una serie di parametri che definiscono il 
comportamento ambientale del prodotto

• È una valutazione relativa perché quantificata rispetto all’unità funzionale

Valutazione degli impatti (LCIA)



• Risorse

- Esaurimento delle risorse (ARD)

- Consumo di energia (CED)

• Impatti globali

- Riscaldamento globale (GWP)

- Distruzione dello strato di ozono (ODP)

Categorie di impatto

• Impatti regionali e locali

- Acidificazione (AP)

- Eutrofizzazione (EP)

- Formazione ossidanti fotochimici (POCP)

- Tossicità umana (HTP)

- Ecotossicità acquatica e terrestre (ETP)

Valutazione degli impatti (LCIA)
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Valutazione degli impatti (LCIA)



CED: Indicatore di impatto energetico 

• CED (Cumulative Energy Demand) 

• Il CED è un indicatore per la valutazione dell’energia primaria consumata durante 
una parte o l’intero ciclo di vita del sistema

• Il CED rappresenta l’energia primaria consumata per l’estrazione delle materie 
prime, lavorazione delle materie prime, produzione e trasporto del prodotto finale ed 
infine smaltimento

• Risulta conveniente quando non sono disponibili delle informazioni sufficienti 
nell’inventario

• La sua valutazione non richiede la raccolta di dati riguardanti le emissioni

𝐶𝐸𝐷𝑇 = 𝐶𝐸𝐷𝑓 + 𝐶𝐸𝐷𝑛 + 𝐶𝐸𝐷𝑏𝑖𝑜 + 𝐶𝐸𝐷𝑤𝑎 + 𝐶𝐸𝐷𝑤 + 𝐶𝐸𝐷𝑠

• Esso consiste nella somma dell’energia derivante da fonte fossile, nucleare, 
biomassa, idrica, solare e eolica

• È un indicatore di impatto perché include una parte relativa all’esaurimento delle 
fonti non rinnovabili

Valutazione degli impatti (LCIA)



• Il CEDf rappresenta la parte di energia primaria derivante da fonte fossile

• Ha un elevato impatto ambientale

• Può essere correlato al riscaldamento globale (GWP) e esaurimento delle risorse 
(ARD)

𝐼𝑃 = 10𝑏 ∙ 𝐶𝐸𝐷𝑓
𝑎

• a e b, sono dei coefficienti che derivano dalla letteratura

 a b 

GWP [kg CO2eq] 0.9 -1.1 

ARD [kg Sbeq] 1.0 -3.3 

 

Valutazione degli impatti (LCIA)



• In questa fase i risultati vengono controllati e valutati per verificarne la coerenza 
con gli obiettivi e il campo d’applicazione

• I risultati di questa fase sono conclusioni, raccomandazioni e rapporti a coloro 
che debbono prendere le decisioni

• In questa fase si può decidere per esempio di sostituire un prodotto, di 
migliorare un determinato servizio oppure di approfondire alcuni aspetti di 
processi innovativi allo studio

Interpretazione dei risultati



• I dai dell’analisi di inventario vengono raccolti dalla letteratura, da database o 

tramite misure

• I dati sono relativi ad un certo sistema con una certa capacità

• La mancanza dei dati è un ostacolo per la conduzione degli studi di LCA 

• Abbiamo bisogno dei dati relativi a dei nuovi sistemi oppure sistemi con 

diverse scale

• Estrapolazione dei dati 

La mancanza dei dati



• La relazione tra l’LCI e la scala del sistema non è lineare!

• Tale relazione è descritta da una legge di potenza 

Market analysis
Technical reports

and brochures W
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t
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Scaling laws 
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Scientific literature
and LCA databases 

Materials 
composition

Inventory scaling
    =     

LCA model
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energy systems at 
different sizes

 𝑖

Lo scaling dei dati nella LCA



0

5000

10000

15000

20000

25000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

D
ry

 w
e

ig
h

t 
[k

g
]

Pgas,in,nom [kW]

Viessmann vitobloc 200 EM Yanmar CP35D1-TNUG

neoTower 50.0 Energin M06/M012 CHP

Siemens SGE NG MWM TCG

Jenbacher MTU 8V/12V/16V 4000

Caterpillar Bosch CHP CE

    =    10  
𝑃              

𝑃   

    
CHP

𝑃   = 1   

44.3%

2.8%

27.7%

18.1%

7.1%

CHP

copper

steel, low-alloyed, hot
rolled

reinforcing steel

steel, chromium steel
18/8, hot rolled

cast iron

Materials composition of 

CHP

Weight of the CHP 

in a range of sizes

Lo scaling dei dati nella LCA



Impatti ambientali per un CHP 
in funzione della taglia
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Lo scaling dei dati nella LCA
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Lo scaling dei dati nella LCA
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Alcuni risultati



Confronto Impatto ambientale CHP vs. PV al variare della taglia
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I risultati si riferiscono solo ala fase di produzione del sistema (cradle-to-gate)!

Le fasi di funzionamento e smaltimento non sono incluse!

Alcuni risultati
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